










































































































































































































































































































































































































































Paint　Residues 27．433．8 24．228516．5 2．1 05
Fever　The㎜ometers11．1 21．023．329514．8 15．3 15．2
Themαosta重s 4．8 6．2 6．4 8．6 10．2 73 9．3
Pigments 29．3 24．920．922．9 9．11 2．7 L4
Dental　Uses 8．4 8．8 6．4 5．6 3．6 2．6 2．1
Spec孟al　Paper　Coating0．1 05 1．1 1．6 0．9 0．0 0．0
Mercury　Light　Switches0．4 0．4 0．4 0．4 0．4 1．7 L7






























































































































mixed con【inuOUSS【oker boiler dr ESP 正701










































se　araにdbatch 冊echanical　飢e water鵠ra「ηo MC 3〔｝0irecoveredco曲nuouss【oker boiler dry ESP 2401
recoveredco面nuOUSs【oker boiler semi－dry £SP 60L
r¢coveredcon［inuous伽ldjzed　bed boiler dry ESP 15011
















recoveredbaにh mechanical　gra【ewa竃erspr呂yno ESP 70
recoveredba〔ch mechamcal　a！e wa蜜ersra騒o ESP 250mixed conしinuousStoker boiler we！scrロbbeESP 120．
mixedGontinuOUSSIoker boiler weτscrロbbeESP 亜20．
mixed con【lnuousstoker boi｝er wet　scrubbeESP 601
mixed con［inuouss亡oker bQller weI　scrubbeESP 301
separatedcontinuousStoker bQiler we：scTubbeESP 901
separatedcomlnuouss電oker boiler we【scrubbeESP 40
separa重e己con【漁uOUS s⑩ker bojler we【scrubbeESP 20
se　aratedsemi－con【jnuous伽idized　bed waler　s　raweτscrubbeESP 16011recoveredcon重inuOU5s【oker boller we【scmbbeESP 60
recoveredcon1inUOUSs【oker boiler weじscrubbeESP 210
recoveredbatch mechanical　a【e wa【ers　rawe【sc田bbeESP 6〔，
（4fac山ties） 10．9－53348 49







































epara【ed?atch? e。hanical　gra【e? et　sc田bbe?C? 40?






















































onIinuOUS? 17σh）? SP? 301? 4











aしch? echan量cal　grate?10〔⊃レd）? SP? 4? 2? 62? 5










emi－cominuous? Lgx2げh＞? SP? 0?
齪ch? echanical　grate?1．2曲）? 1?
atch? echanical　gra【e?3，2レh）? C? 　　12W0?
飢ch? echanical　gra【e?25σh｝ C? go！?
atch? echanical　graIe?25臨）? C? 41?
a正ch? echanical　9τa［e?0，8σh） 0．? ?ominuOUS? 3．正x3σh）? SP? 01?
aIc㎞? echantcal　gra【e?25げh＞ SP? 　　IlT0? 6
a霊ch? ech田1ical　grat巳?32陶? SP? 001?
aこch? echanical　grate?62σh）? SP? 　　」Hn?a1ch? echanlcal　gra【e?1．5げh）? SP? 401?
a【ch? echanlcal　grate?2．Ox2σh）? C? ?atch? echanical　grate?2nx2σh）? SP? 8?
aIch? echanical　gra【e?2．5σh）? C? g召?
onτinuOUS? 25【翫）? SP? 　　13V01?






































．一．． D「一 ．一．．．．．．． ．　　　　　　　　　　．． 一一一．一一 ．一．．．一．一 ｡旧髄一．
「1．
．一 「一一一 ．．． ．． 一一． ．．．．． 黶D」．．．　　　　　　．O，15－0．31 5 HgconLC面n　ny　ash
2．95－6．49 6 H　va　or　l’rom日　ash
mixed 　　　「b〔川unUOUS （5．0ソh） BSP 280b B、36： （TQchiglPπr．）
scpara【cdba【ch mechanical　gra〔e（0、9ゾh） MC 240b 59．64．
separ飢cdbalch mechanlcal　Br盈Le（2．2x2レh＞ we量scrubbeMC 320b i8．22．
mixcd 　　　「唐?高h－con【muOUS （1．9x2レh） ESP 　　　　巳P90b 189，125
scpara量cdba【ch mechanjcal　gra【eG．3x2曲） MC 190b 48，151 26
rccoveredba1ch rncch段nical　grate（正．9x2レh） MC 300b 56，241
recovcredba監ch mcchanical　graにe（3．［x2レh） ESP 225b 82，421
sc　aralcdba巳ch mechanical　raLe（09x2ぴh） MC 280b 177．170…
mixcd ESP 323 4 （Kyαoci［y＞
mlxed ESP 455　　　11 4













batch mcchmical　ralc weしsc田bbeMC 230 （Na　a轟O爬fJ 59
（6facili【ics｝ 14．8－1606 （Koto　rc重』，） 60
mixcd （3．2レh｝ ESP 253b 1452　　　　11 （Shizuoka　pref，）．置．2c
mlxed （5，ωh） wc［scn」bbeESP 210b 73．3 3．3c
mixed （2．2σh） MC 220b 1825 2．5c
scparaしcd （3．8ソh） ESP 220b 26．1 0．084c 61
scparalcd （1．0レh） wcしsc田bbcMC 172b 71．51 13．5c
sc　araしcd （3．ωh） ESP 190b 36．31 0．33c
separaし¢d　　　・モ盾獅ｱmuOUS （3．5レh） dry ESP 258b 15艮．5． （Shizuoka　prd’、｝．0．0397／1．44d















miκ∈d batch mechanical　gfaIe（1．0りh） MC 323b 242 0．030／2．93d
separ副cdbatch mechankal　gm巳c（L9σh） wcしscn」bbe 348b 90．フ1 0，073レ3，3亘d
se　ar飢¢dcon血uOUS （3．0σh） we1　scn」bbeESP 274b lJ 0．艮641・d
（AdachD CaCO3　inESP 190 4 〔Tokyo）．CaCO330kglhr　HCI
血mace ESP 15・1 4
290DDm
baCO385kg！hr　HCI　190ppm
（Chibsc；Tokyo） dry ESP 600 3 Ca〔OH｝ユOkg！h］r　Hα50D 63
dry ESP 450 3 一25Ca（OH）コ正5kg！hr　HCI　380
ESP 380 3 一37Ca（OH）：40k　／hr　HC【280
　　　．モ盾獅tnuOUS （1501／d〕 semi－dryESP 且40b く吐001 64
　　　Lモ盾氏ymuOUS （150りd〕 semj－d BF 130b く50
（Tam鼠awa） dr MC十ESP 　　　」P66． （Tok・o）．CaCOr 65
mixed 　　　．モ盾獅狽高tGUS Ro［町y　kiln （200レd） serniイhyESP 300b 127 105 17．3（Sendal　ciこy）．HCI　707→360ppm
me旦sured　at　in且cこand　ou【le10f
spray　dryer
separa1edconしinuousS10ker （60σd） sem皇一dlyESP 300b 53 40 24．5HCI　564→309ppm 66
1 measured　aUIIIel　and　oul】e【of
sra　d　er
fluidizcd　bじd d BF 170－230 29 8 ア2．4 67
condnuOUSstokcr dry BF 星50 94 29 69」 68
dr BF 220 40 37 7．5
　　　FbOmmUOUSLokα dr BF 210 160 30 8L3AC　in’ec【ion（300rn　Nm．苓） 69
dr BF 140 80－90 フ0
experimcn【s dry BF 〈150 100－200 ＞90 71
dr BF 130 500 ＞90 AC　in』eαion（4％10　Ca（OH）、）
　　　幽モ盾獅浮獅浮nUS dr BF 145一至80 22 10 55 72
日uid言zcd　bcd d BF く160 ＞80 AC　inleCtio艮 73
semi－dryBF 200 93－100 50－87 chclat¢巾jCCtion（250一
8000mglmg－Hg） 74
sεmi－d BF 200 ＜10 ＞95 AC　in’CCIioI1（5－16m　lm－H）
　　　　一モ?垂モ獅高モ高 dry BF く170 500 ＞90 75
dw BF 127・132 ＞90 AC　in’6cdo禰（4％【o　Ca（OH）、）
伽idlzed　bod dr BF 140 ＜10 ＞90 rea　cnL　C　in’ecしion（0．23／Nm司）76
恥idized　bed 山 BF 〈170 く20 ＞90 77
SIoker dry BF 90 20－40 78
dr BF 80－90 AC　inlccIion（2％10　Ca（OH）・）
scmi－conlinuOUSs【ok巳r dry BF ＜艮90 ＞98 AC　injCCIIon（0．15g！Nmう 79
dr BF 160・220 且6．1－74．8
dry BF 90 80
靭 BF 65
dT BF 80AC　i頃ecIion（6％しo　C翫（OH）T）
stoker （艮5ωd） water　sp∫aysemトdryBF 180 16 6 63具oassis↓ant
se面一dryBF 215 19 13 32no　assis足a皿t
semj－dryBF 180 22 9 59　　　　F獅潤@a8SIS重an1 81
sernトdryBF i80 25 ND 亘00assis［ε巳nほr魎eCUon（0．491Nm3）
semi－dryBF 匡80 36 ND i 100assis1ant　ir嘘ec【lon（O．89／Nmり




















PEI boileτ no no 重84a 700 Noma｝condiしion
boiler no no 184a 500 Long驚ed　cycle
bo釧er no no 聖83a 90D1 H｝gh　secondary　temp 82
boiler no no 130a 5301 Low　secondaryしemp
12％CO、
Quebec　Cily boiier dry BF H艮 440 40 9里 Dry　sys1em　I　io℃．（230）b













boiler se翻・dryBF B9 190 10、1 95Weトdry篤ys民em　l40℃、（70）b
boiler semi－dryBF 14王 360 ［9 95Wet－dry　sys【em（Recycle）．（120）b
9％02














boiler no ESP 230a 81〔〕… Poor！bw紅emp
boiler no ESP 230a 620 Poor／poor　air　dis【
i 畏2％CO、　　　　　　1
weI　scrubbeESP 100・30010－601 4 80
semi－dryESP 80－45050－200 50
dry BF 【60 60－500 正2－65
一」













wel　scrubbe 旦47一旦62 642－8261 2 Bad　dedu丼t¢r　7％CO， 87





Hogdalen BF 　　　1W－60 Norma1
3！ LOW　tem． 89




dry BF 138 300 DAS
dry BF 夏50 50－3002 C・DAS（water　cool面g＋dry）
semi－dryBF 140 230 N正RO 90
semi－dr BF 盈40 ND DRYPAC










1H 931 16．21987／1 9監
旦85 471 74．6 2
327 261 92 3
124 4
238 122i 49．71988！1
330 20… 93．9 2
108 16　　1 85．2 3
91 12… 86．8 4
一一．一一一’一 ．一 u．　－「i． 一．．L－．ヒ ．・一 、一L一 ．一一一．L1．」．一．一．「　i「－rτ．‘山1－rゴ．一．．一．．’i吊1－．一一．一．．．．一 ．．一一 @一．一．一．一． 一一一 w．一一．．．．一．．一．一 ．．一． ．一 一．一一一．一． ．．一．一．．．． 5「 89〆4ExceHenL
　　！R0 89Normal
dry ESP 240－280 37Vapor 92
d ESP 玉60 46Va　or
Leverkusen dry 巴SP H5－125 646i　　　I MSW　SDA　sysIem 93
Kassel d ESP 旦40 0，251 Niro　SDA亭exsidn　ESP
Padus（italy） 500 Uncontroiled
（130ソd） MC 500 domestic　was監e





























Lausanne EDV：Elec【ro 324 鱒 87．7HC【920→7ppm 97
（Swiロerland） DnamicVenしuh 257 io 96．韮
Aus！rla EDV；ElecIro 168
181　． 892HCI　330→0．071ppm 98
DoamicVcnmri 432 40 90．7HCI　3065→0」54　m
（7％02 Ch量leSlon．閲 MB冊V Spray－dryESP 723i卜3 UniこsA＆B．． ．．．． 一一一．．．． ．ゴ． 一．．．．．．一@　　　．一．一．．．．．．．．．．．．．．．一．．No日nalizcdHonolulu RDF Spray－dryESP 夏50 5 1－3 Unid
146 7 1－3 Uni2
．．．． 黷秩D－1．． ．．．． ．．．一一一．．．一． ．　　　　　　．Mi1［bury MB（VW Spray－d四 ESP ・i．「「一一一一@122一一一一．一． ．．．． 黶D@　　565．T 1－6 一．．．．．一．．　　　　．．．．．．一．．．．Ltnitl
一．．．一一一．一． ．1「一．1．「
117 954．1－3 Unit2
1L． ．．．一．． ．． X ．．一一了 ．「Port】and MB〆WW Spray－dryESP 154 55014－6　　． UniU（12／89）
142 3呂211－3 Uniし2（12／89）
SEMASSRDF Spray－dryESP 143 5gl1－3 u皿1口
　．．．．．．一．．．i．」ive5【Palm　Beach
（2x900げd）．一．－









（2x1000レd）．．一．一」．．．． 138 23B UniL2
　　　　　　　　　．a盗bylo口 MBIWW一一．． 一一．一．一．一．一． 一． 鼈黶Dへrpray－dryBF ．．｝－P671・一一L」．． 45置1レ3r1　L．L「． 一．一一 一一．．一一一．．一一．一．． D一一@　．．tniし2
．．．一一一一一．．一一 ．．．．．一． 一．．．一 一．．．．．．．．．． ．一．．．．r．一．一． ．一一一．．．一．一． 一． 秩D一旧－幽1 」－i－．．． 一一．一一一．． u 一．一一 ．．．．．．@　　　　　　　　　　　　．．．．一．Biddelbrd｝．｝．．．．一 RDF Spray－dryBF 夏38 389 NDh，3＞99
」一・．・．．． ．．一．． ．一一 一一一一一 |Co㎜crccMB！WW Sp【ay－dry BF B3 450 570串 26．7Run　No．11，13」4（1987＞
正44 453 39＊ 9韮．4Run　No．359（1988）
144 261 68！＊ 74Run　No．13、16、18，29（1988）
HcmstcadMBハVW 　　　一rpray－dry｝恥｝　T一一一@　BF．．．一鼈鼈黶D．．一．@　　156．一一．一一一． 9 　一1．P－3 幽’．一．馳「 　　　　　　　　　　　　　　　　iゴ「tnid（9〆89）
156 251－3 Uni已（9189）
置56 25；1・3 Uni已（10／89）
　　．．．．．．Pゆa卿oll9MB八VW Spray－dryBF i54 283…1－3 　　　　　　　　．．　－r．．一．一一一一一一風Rt正
レoりgBeachMBIWW Spray－dry一一．一一@　BF一一．一．一一 一． 一一一一一 ｪ　．@　1 畳一3 ．一．一一．．一一．．
Marion　Coun【yMBハVW 」一．一一．．．．一一．一 一　一一1－．rpray・dryBF 134 ．．． ．．@　　2 　．一．S－6 T．一一一一．－－一」． 一、．一一一
．一． 一－馳．一 ．一． p．」．」． 一．．ヒ．一一 一一 w一 一 「．一．．．一．一Mid－ConneαicuIRDF Spray・dryBF 137 正008 Il－3 （7〆88）
141 884 50．1－3　1 94．3（7／88）
一一一．．一一．．．．．一 黶D一．．
668 91＊ 98フRun　No．12－14（2189〕
一． ．ヒ．．ゴ．．一一 「．「 卜 一． ．．．．．．一．．一一一．一一．一． u．一一一．一．．．Qucbec　CiiyMB！WW Spray－dryBF 140 187 1017・8　1 94．7PilOL 99
141 360 1919．10 94．7Pilot
．一．．．． P．．．．．．． 一一 一1i．一一〔」． `．．．一一 一．一一．一．．．．一．．一一一一 ｾ一一Sしanislaus　Coun【yMBハVW Spray－dryBF 147 499ネ Uni巳i，Run　No．】4．16．19
　一．．．．一
144 4621＊ Uniに．　Run　No．38，40．4Z
．一．．ゴ．．． ．．一」一 1Burnaby （265∬d） DSI（dry） BF 1203 4573 62Na2S　i鱒eClion　l－2kg／hr





一一一 一1rL－「．．山Hogdal。n （400りd） DSI（dryl BF 70i Na2S両ec【ion　L24kg！hr
（Sweden） 370 401 89Na2S量面ecIをo皿董．05kg〆hτ
497 611 88Na2S　irゆec【ion　1．4kg／hr
551 Na2S　in’ec監ion　O，89kg壁＿一一．．．一
．一．一 ｝． 中一 ．一KompIen （210レd） DS蛋（dry） BF 56 65－90
（Gem臼ny）
．　一． ．一． ．一． 賢 『．一．一一一一Amager （300レの Spray－dり BF 141 204 115 44AC　i1噸ecdon　Omg！Nm3
（Denmark） 141 303 492 84AC両ec［ion　7mg！Nm3
14艮 266 343 87AC　injecしion　20mg州m3
141 9且7 502 95AC呵ec［ion　70皿g’Nm3
旦28 242 4U4 83Aqnjection　Omg〆Nm3
【28 201 24 88AC　injecUo騒23mg／Nm3
128 209 72 97AC　injecliDn　83mg1Nm3
一一一．一一． A．量 ．一．．wet　scmbbeESP 345 〈4913 ＞82Unit1
（France）一．一一．一一．一一． 165 623 62Unit2
皿1．．．．一．．L．
LyoローSud weこscrubbeESP 5乳3 〈612 ＞88Unit1
（France）－r、．一』一一．． 406 〈592 ＞86Un殿




（7％02 Zur葦ch，」osefsぼass（400レd） Sprary－dryESP 42… 9正
Normalized（Swiロcrland）
L 皿一 一．一 D．．一．一一一一．．．．．一SL．Croix、Wi dry BF 100Spring佃d、MA 一．． |1－一． 　　　　　　「iр窒 一．一一“．．．一．．@BF．．．．．一一．一一 一．一一． `． 器 一．．．．．．．．一「．．
一一一．．． ．．一． r．一一一 ．．．－ P．．一 ．．．一．一一一． ．．．一．一一 ．一．ゴ．．．．．．．一．一一．Dutchness dry BF 旦080： Unld、2189
Coロnし．NY 84．7． Uni2，2189
（7％02 Sしanislaus Spray－dryBF 141 501 124…3
1
74．3AC　injeclion　2．8匪b／hr
NomαlizedCA 142 565 60…3 895AC　irOeclion　I　2，〔｝1b／hr
147 534 里75…3 65．8AC　injeclion　2．81b酌∫
！37 559 40313 25．3no　injectiD日
139 660 　　1S4713 33．2　　．．「獅潤@mJcctlon
142 745 4312 948AC　injec足ion　12．Hb〆hr
144 389 2星512 522AC　irJecIion　2．91b／br
137 439 87．3 79．5AC　irjecIion　6．Hb／hr 101
138 644 10413 83．2AC　i可∈c【bn　2．81b！hr
144 786 423 945AC　ir嘘ection　12．31blhr
140 585 2221、 63．5AC　injec髄on　2．91b月hr
142 669 26713　　1 58．7AC　injeclion　2，81b！hr
137 830 23013 71．8AC　injec【ion　3．21b伽r
138 688 137・3 80AC　ir蓼ec睦on　6，61b／hr
143 460 532 88．4AC童njec唖on艮8．31b／hr























































































j＿　　　　　1 ．1．一一一一一．」一 馳．．．．．r－．．．．一．@　　　　　　　　　　　1985Bamabby 　」－lB
　．．一．一．．．．
































@　一．．．一Pinellas　Co．FLMB ．．．．． D． ．一一一一．．．一．．一．．． 一．一一一
@　．．．









．． P．．．． 「「．．．．．．一 一一一．一． ．．D激一一一一o｝｝一一　　　　　　　　　　　　　　．一一一．．一Alexandr孟a，Mn．　　　　　・ 一一
．．一． i 1
．Pyersburg．　Tn・MB 1301 k－『　．P982
「．」．．．．一． r馳．一．「．｝一一一．一一MB 612 1LT． ［985
一．一 ・．．一一一一圏一 一一．Galli【on．Tn MB 1－i．．．．．．一
黶@．1．一．
233 　　　　　一．．

























「「 “■「」一．一．一 一一一一．． 黷 ．．一．．．一一．．．
D．．．．
．一．一．一 ．．
qDF ．． 一． P一．．L－．．一．一一．．．一一．．一一Akron、Ohb．■1一一1L－． 2亘OI























AVR－Ro賦巳rdam 　　　　．．k3000げd） wet　scrubbeESP－Fixed　Bed 39「　． 閲　　　　　　　　　　　　　　　　　『@　　　　　　　　　　　　　　1993
Ssav．　Sweden （600tld）
1」■． DSI BF 140 　　　1`C　iBjection　L9　／Nr皿3、1990
一一 一「．Wu配burg．Gemany （600t／d＞ DSl BF 225 …「蒋「一 Ac　injecIion　225kg／L　I99D
Ge重selbuibch，Ge【． （432t！d） DSI BF 一130－37715．6・48．1i 　　　　　　　　　　　　　　　　　　`C　i【顔ecIion　25kg11．1992
．　　105













S紅anislaus （400藍ノd） Spmy－dり・BF 140498－1140．．．．＿∠壁2＿ 　　　　　　　　　　　　　　　『`C　i型jec【ion　5．5kg！hr．1991
Ams【emdam　Wesし （2640レd） EDV SDA－ES 54 皿 65［ 一
Tokyo　Bay （15011d） EDV 54 一 一ゴ．「．“@　　　401 』　　　　　．
{
（43211d） wet　scmbbeSDA－ES 100 22．1…
T 　　　　　　　　　　　　　　　　｝．`C　i吋ecti。n　2kg！し1993
Zirdorf．　Ger． σ921／d） we1　scrubbeSDA－ES 1旦0 377 　　．P4316 AC丑日jecUon　2kg！【．1991
Markしobemdorf （72Vd） we【scrubb巳BF ヒ　160 一． 35．11 　　　　皿　`C　i【噸ection正5kg！L　1990蔓2itしelau．A麟ia （767【／d） WS－EDVESP 63 一 5．2







































Sra－d ESP 132 〈801 　　　　　　　　　　一．`C　in’ec【ion＞且50m　INm3




















































































































































































Non－fbrrous＊21 1 54 77
Fossil　fuels76 ＜1 藍2 88
Industrial 29 8 207 244
Product　use62 17 202 281
Other＊＊ 8 8 54 70
Tota1（ton／year）197 35 529 760


















































Process 1960 1985 1987 1995
Chlor－alkali　plantsioOOO 400 400 120
Mining 4000 200 50 10
Waste　incineration2500 1500 1000 90
Sulphide　ore　smelting2000 800 300 74
Steel　production 1000 700 700 110
Cement　kilns 700 500 500 3
Coal　and　peat　combusiton400 300 300 210
Crematoria 100 200 250 280

















































Ge㎜any 1991 C均11％ 0．05
NeIherlamds1989 0211％ 0．05
De㎜ark 1991 0211％ 0．2 Cd＋Hg
Austria 1991 0211％ 0．1
Sweden 1986 CO210％ 0．08
European　union1993 0211％ 0．05
Canada，　Ontario1995 0211％ α057
USA 1995 027％ 0．080r　85％@removal
Belgium 1983 ” 印
France 1986 CO27％（wet） 冒
Italy 1987 0210％ 0．1


















































































































































































































































































































































































































































































































































































Hg 20059135462220一38．87 356．58 i i
Hg2CO3461．19 ■ dI30 闇 0．0000045d
Hg2（α03）2568．08 6，409 d250 一 S d
Hg（CIO3）2367．49 4，998 d ■ 25 一
Hg2α2 472．09 7，150 subl　400 一 0．00020250．00143
HgC1っ　　　　曽 271505．4425
S．44280
276 302 6，920 48100
Hg20 417．18 9．8 dlOO 一 i i
HgO 21659 1．14 d500 一 0．0053250．0395100
HgCl2’2HgO704．67red　8．16－8．43b撃≠モ求@853 ■ 一 冒 障
HgCl2’3HgO921．26 7．93 d260 i d
Hg2SO4 497．24 7．56 d d 0．0625 0．09100
HgSO4 296．65 6．47 d ■ d ■
HgSO4°2HgO729．83 6．44 哨 volat 0．00316 sls
Hg2S 433．24 一 d 一 i ■
HgS（red） 232．65 8．10 sub1583．5一 0．00000118騨






















































































































































































































































































































i800℃） 6．7 5．9 0．0
Fixed　Carbon　　（％）675 2434 1339
Unbumed　Carbon（％）






Sio2　　　　　（％） 22．3 ll．4 24．4
Al203　　　　（％）10．9 115 ll．0
Fe203　　　　（％） 1．6 3．2 2．0
CaO　　　　　（％） 14．7 42．9 14．6
Na20　　　　　（％） 45 4．4 7．9
K20　　　　　（％） 5．1 0．27 4．3
MgO　　　　　（％） 3．9 1．6 4．1












　　　　　　　　　　＊垂g（Ef伽ent） lLO 12．3 7．2
B．E．T　Specif量c　Surface
`rea　　　（m2／9）23．8 4．37 1．59 1，050
Total　Volume　of　Fine
oores　　　　（ml／9）0，027 0，Ol8 0，008 0，603
Geometdcal　Means　of










































































































2．2 32．0 39．3 26．5 38 4．5 2．2 1．2 230 13 12 8 49 12 13 13
G StokerCon，冾奄獅tOUSESP鞭trcnlbber5．4 37．1 37．9 19．6 50 4．6 2．6 2．0 110 墨5 4．8 6 冒 7．8 5．6 7．8
H StokerCon－狽奄獅tOUSESP
恥書
rcrubber1．2 30．2 58．0 10．6 3且 …．1 0．45 0．29 87 3．4 2．8 2．8 120 櫓 凹 一
i StokerCon－
狽撃獅浮nUS












































































































































































































































































































































































































































































晴　　關 隔　　一 噛　　■ 一　　■　　■’　弓㌔





、 ▲ 十一（〉一　一 HgCl2，120DC，ggα2，160℃，
HCI　lppm
gCI　lppm
ll’ ＼ 一 ← 一Hgα2，200℃，HCI　lppm
冒1’ 、 脚 一△隅 一Hgα2，200℃，HCI　800ppm
’
一、　　匿「匿











































































































































































































































































































































































































































































































160 L20 1440 6650 KClmaCl HgCI
A．C．（5％）＋
bFA．A＊HgCl2120 1．48 1440 5690
A．C．（5％）＋
b．F．A．A＊
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HgC12120 L53 1440 9000 HgS（Black）
2 Calcined　ny　ash
翌奄狽?@5％ZnS


































































































































































































































曾曽9．膠 曹炉冒曹「 ，，卿 ■國，●■曹■ ．曽響
し ㌧
一一， 一一一 甲一 一，¶ 響一P 一一一 一幽一
．一り一一Ψ 一一甲 一■． 一一． 雫f　一 一齢一






















































































































160 N2 0 34．4 99．9 98．6 84．1 99．7 205665 9．4
160 N2 20 17．2 99．8 99．6 96．6 99．0 16．1 91．8 5．3
160 飲 0 21．7 99．8 99．6 92．1 99．3 16．3 88．7 49．5












































































































bomponent＊HgCl Me S C 0 Hg1MeHg／ClMe／S
HgC12＋ZnSZnS 2．3 2．4 7．5 12．4 62 13 0．3 0．9 0．6
Hg＋ZnS ZnS 0．0 0．0 14．1 17．2 54 14 一 ■ 0．8
HgCl2＋PbSP ，　PbSO4L8 2．8 9．0 8．1 48 31 0．2 0．6 1．1
Hg＋PbSPbS，　PbSO40．0 0．0 10515．3 35 40 冒 冒 0．7
HgCl2＋CdSCdS 3．4 4．9 21．920．2 37 12 0．16 0．7 1．1
Hg＋CdS CdS 0．2 0．0 28．722．8 33 15 0．0玉 卿 L3
HgC12＋CuS　　CuS，buSO4・3H20
0．2 0．6 10．7 8．0 38 40 0．02 0．3 L3
Hg＋CuS　　CuS，buSO4・3H20
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50℃? mg個m3? ，148? ，593
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Water　　Water　　　　　　　　　　　　　　　　TαalSoluble　Insoluble W飢er　　Water　　　　　　　　　　　　　　　　TotaISoluble　Insolロbie W飢er　　Water　　　　　　　　　　　　　　　　　TOtalSoluble　lnsolub且e 矯’Te聖零t°「eA鵠InletOutletIn∫ectlonikglhr）
B－1－1 0ρ04　　0．008　　0．OI20．003　　＜0．001　＜0．00425．0　　　＞875　　　＞66．713．0　　　　170　　　　　0 162 56 B
B一ト2 0．004　　0．005　　0．009．002　く0．001　＜0．0035 ．G　　　＞80．0　　＞66．713．0　　　　且70　　　　　0 137 7．4 40
B－2－1 0．013　　0，003　　0．016＜0．001　＜0．001　＜0．002＞92．3　　＞66．7　　＞87，513．O　　　　I70　　　　　50195 29 13
B－2－2 0．005　　0．002　　0．007〈0．001　く0．001　＜0．002＞8 ．O　　＞50D　　　＞7　L412．9　　　　170　　　　　50118 5．5 40
B－3．艮 D．005　　0．002　　0，007〈O．001　　く0．00且　く0．002＞8⑪．0　　＞50，0　　＞7L412．9　　　　　　　170　　　　　　　　　100169 53 13



















































































M－Hg 160 20 0 5 5．58 888 530124 870 994440 107 548 40．3 44．9Run
戟|1 HgCl2160 20 1 5 4．71 755 542815 272 842466 98．6 564 28．2 33．0
M－Hg 160 20 0 5 4．83 947 467108 806 915323 156 479 50．7 47．7Run
P－2 HgCl2160 20 1 5 4．77 727 479773 19．5 793362 126 488 34．3 38．5
M－Hg 夏60 20 0 5 4．79 900 29 50．1 988 103827．5 147 42．2 96．8 96．0Run
Q－1 Hgα2160 20 1 5 4．92 743 122 ll39242 1童63133 32．9 165 83．6 85．8
Run
Q－2
M－Hg 真60 20 0 5 5．84 903 65 35．4 986 102256．1 40．4 965 92．8 90．5
HgCl2160 2G 1 5 5．70 723 58 111528．8 1144145 9．56 154 92．0 86．5
M－Hg 160 20 0 5 4．99 903 6 29．4 852 881 14512．9 27．4 99．3 96．9Run
R－1 HgC12160 20 1 5 4．87 723 63 858 35．0 89345．9 7．30 53．2 91．3 94．1
M－Hg 160 20 0 5 4．62 8】0 30 24．8 722 74824．6 19．7 44．3 96．3 94．1Run










































































Si mg／kg 72900　　85400　　76900647 　　59700　52400
C mg／kg 49900　　53100　　530003870 　　41200　68200
A1 mg／kg 37600　　45600　　3420038500　　37400　33300
Na mg／kg 34700　　35300　　2870039000　　35000　34300
K mg／kg 28000　　27900　　26300265 　22700　22300
Fe mg／kg 23600　　40900　204002680 　　23900　　24900
Mg mg／kg 21700　　23500　256002 60 　　21000　　19000
S mg／kg 13100　　13200　　12600U70 　　10800　　9360
Ti mg／kg 豆2500　　13800　　1260015 　　12900　　豆0700
P mg／kg 7110　　8750　　80401 6 0　　9520　　9250
Zn mg／kg 6760　　7550　　6390箆6 　　4410　　6350
Cu mg／kg 4120　　4420　　4160551 　　5100　　4880


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Hg 9．79×1034．62×103 5．16×103 0
Sn 0 0 0 一
CI 2．21×104 LO2×1041．19×1042，20×104


















Hg 2．98×103 1．90×103 13 49 一 4．94×103 95．7
Sn 0 57 220 17 865 1．16×103 一



















































































｝ 一 『 一 一 48hr
2 一 ｝ 160℃ HCl 600ppm2hr
3 Tabular互N 2hr 『 一 一 一
4 lN 2hr 一 ｝ 『 一 after　washing　by翌≠狽?
5 一 一 一 ｝
6 0．5hr
7 2hrlN 2hr8 160℃ H20 30％ 6hr
9 12hr
10 24hr




































































































































Cls 300．0～280．0 NA． 282．0～288．0 1．00
0璽s 543．0～523．0 N．A． 528．0～535．0 2．85
Cl　2P 209．9～189．9 N．A． 1965～202．5 2．36
Sn　3d512 500．0～480．0838．0～814．0482．0～490．0 14．63
Hg　4f5／2 1i3．0～93．0 N．A． N．D， 8．43
S2P 174．1～154．1 N．A． N．D． 1．74









































































































































































































































































































































































































































， 辱 7．魑．9■97， 州　　　゜　°膠 曹
1『弓’『－”－”
．冒　　　　　　．　一・　A　－　． 一「「曹幽
1
0 1000　　　2000　　　3000　　　4000
Sputtering　Time（sec）
Figure　5．10　Depth　Proflles　Each　Element　to
Tin（ll，IV）Ratio　on　Spherical　Tin　Metal
lmpregnated　with　l　N　HαSolution　before　and
after　Expos“ring　Airwith　30％Moisture
一165一
秒付近で最低となった後、深部になるにつれて比率が高くなった。他の薄い濃度での
プレコート条件の結果と比べると比較的深部までスズは塩化されていたまま存在した
といえた。これは74時間経過後でも塩化第二水銀の還元率が非常に高いまま保たれた
ことと一致していた。最表面の比率が少し削られた表面に比べて高かったのは、塩化
第二水銀を流していない5．3．3．2の実験でみられた傾向とは逆になっだ。これは塩化第
二水銀の塩素および共存する塩化水素の影響で常に表面は塩化される状態にあること
が示唆された。また、比率が最表面で高く、一旦減少したのち増加する傾向はNo．20お
よびNo・21においてみられた・No．20は0．001N塩酸でプレコートしたスズにSO2を通
過させた場合の実験後であり、No．21は0．001N塩酸でプレコートしたスズにNOを通
過させた場合の実験後であった。両者ともに還元率が90％程度ある時点で実験を終了
し、分析したことを考慮すると、最表面付近の塩化第一スズの量によって決まると考
1．2
1
　0．8
¢
£0，6
醒
　0．4
0．2
0
1．2
1
　0．8
ε
£0．6
醒
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0．2
0
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一・ 堰|一一一・一・一一一
@… ＋Cl1Sn2（No．11）
{CI！Sn2（No．12）
，，，7，一一一一一．．，一一，，，，一一一一@　　　　　　唱@　　　　　　i　　　　　　　Sn2：Sn（oxides，　chめrides）
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えられ、表面の塩化度と還元率との関係がより明らかになった。また、No．20の実験で
は表面に硫黄によるピークは検出されず、硫黄によるスズの被毒は考える必要はない
ことがわかった。
　No．19は、74時間後に塩化水素10ppmを2時間、続いて約600ppmのHCIを10分間
通して還元能を回復させた後、195時間実験を行った後の試料表面の様子である。かな
り深部まで塩化されていることがわかった。つまり、10分間の塩化水素の供給で金属
スズもかなり塩化されたと考えられた。しかもCl／Sn（oxides，　chlorides）は900秒以降
はほとんど変わらなかった。このことは途中で塩化水素ガスが供給されれば、かなり
深部まで塩化され、効力を保つことができることを傍証している。また、塩化水素ガ
スを通して還元能が回復し、その後約50時間もその能力を高く維持できた。
2）Sn（metal）／Sn（oxides，　chlorides）
　Figure5．12に実験前後の試料表面におけるスパッタリング時間とSn（metal）／Sn
（oxides，　chlorides）との比率を示した。実験前のSn（metal）／Sn（oxides，　chlorides）はIN
塩酸プレコートスズでは、その比率が1となるのに2500秒程度のスパッタリング時間
を要したが、他の条件では500秒以下で比率が1となった。また、0．01Nと0．001N、
0．0001Nを比較すると、同一スパッタリング時間では比率は0．001N＞0．OIN＞0．0001N
の順となり、0．001Nが表面から金属スズまでの層厚が最も薄いという結果になった。
実験後は0．0001Nの場合を除いて、実験前よりも比率は低くなり、同じ時間スパッタ
リングをしても金属スズの見える強度が減少した。これは、実験前に生成したSnCIが　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ式（5．1）の反応によってSnC14を生成しているのではなく、式（54）、式（5．5）、式（5．6）
反応によってSnO，もしくはSnOを生成し、生成物層を形成しているからであると考え
られた。ただし、0．0001Nでは、実験後の方が実験前に比べて比率が大きくなった。な
ぜこのような逆転が生じたか詳細はわからなかった。No．19は比率の増加が緩やかで
あったが、これは長時間（271時間）後のサンプルであり、かなり深部まで酸化されて
いることが示された。実験後のすべての試料で比較的短時間のスパッタリングで金属
スズが検出されたが、SnO、の標準試薬をスパッタリングした時には、金属スズが720
秒後でも検出されなかった。したがって、SnO2層が存在したとしても極薄い層である
と考えられた。熱力学的検討からSnO，ならばHCIとは反応しにくく、SnOならば反応
しやすいことがわかっているため25）、ごく表面だけがSnO，で、内部はSnOであること
が示唆された。また、0．OINの実験後をみると、スパッタリング時間とともに比率の上
がり方が異なる。これは標準試薬においてSnO、　SnCl2がアルゴンスパッタリングで還
元をうけ、金属スズが現れるが、その時のSn（metal）／Sn（oxides，　chlorides）の比率の
一167一
増加曲線は緩やかである。これに対して試薬の金属スズは直線的に増加する。した
がって、この比率の増加曲線からもSnOやSnCl，が支配的に存在するのはスパッタリ
ング時間で500秒くらいのところではないかと考えられた。
3）　0／Sn　（oxides，　chlorides）
　Figure5．13に実験前後の試料表面におけるスパッタリング時間と0／Sn（oxides，
chloddes）との比率を示した。実験前の試料は全て最表面で0／Sn（oxides，　chlorides）の
比率が2以下であり、180秒間のスパッタリングで比率は1を下回った。その後はIN
塩酸プレコートを除いて1付近に収束した。実験後の試料は全て最表面では実験前よ
りも大きく、ほとんどの試料で25以上であり、表面は酸化された状態にあることがわ
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かった。ただし、スパッタリングをするとすべての試料で比率は1前後となった。こ
のことから、表面付近の極薄い層でSnO，が存在し、内部はSnOであると考えられた。
5，3．4　まとめ
　新しく考案された乾式還元プロセスをもった水銀連続分析計で生じている反応をよ
り明確にするために、乾式還元部分である金属スズの表面をX線光電子分光分析によ
り特性化した。以下に本分析結果から得られた知見を示した。
1）金属スズに約600ppmの塩化水素ガスを2時間通過させるより、INの塩酸に2時間
浸漬させる方がより深くまで金属スズ表面を塩化させることができることがわかった。
2）塩酸によりプレコートされた金属スズを、塩化第二水銀ガスおよび水蒸気を含んだ
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空気に曝した場合、表面に生成された塩化第一スズは空気あるいは水蒸気により、時
間の経過とともに表面の塩素の割合は減少し、主に酸化スズに変化した。
3）アルゴンエッチングにより深さ方向分析を行った結果、表面は酸化第ニスズが、深
部は酸化第一スズが支配的であることがわかった。
4）表面が塩化されている度合いによって、還元能の大きさが異なることがX線光電子
分光分析結果からも示唆された。
5．4　おわりに
　本章では、粒状の金属スズを充填した乾式還元層における塩化第二水銀ガスの乾式
還元に関する実験を行い、乾式還元プロセスに及ぼす影響因子の同定および乾式還元
部で生じている反応を明らかにすること試みた。さらに乾式還元プロセスで生じてい
る反応をより明確にするために、金属スズの表面をX線光電子分光分析により特性化
した。以下に得られた主な成果について示す。
1）塩化第二水銀ガスの金属スズによる乾式還元反応では、金属スズ表面の塩化され
ている割合が重要な因子であり、あらかじめIN塩酸で金属スズ表面をプレコートする
ことが還元能の維持に効果的であった。金属スズに600ppmの塩化水素ガスを2時間通
過させるより、1Nの塩酸に2時間浸漬させる方がより深くまで金属スズ表面を塩化さ
せることができることがX線光電子分光分析よりわかった。
2）乾式還元プロセスは、一酸化窒素には負の影響を受けることがわかり、実排ガスで
は注意せねばならないことがわかった。また、ガス中の塩化水素は10ppm程度では、
失活した還元能を回復させることはできないが、600ppm程度では短時間で回復させる
ことができた。
3）塩化第二水銀ガスは、塩化した粒状金属スズ表面において、次のような2種類の並
行する還元反応によって金属水銀に還元される。
　　HgC12（g）十SnCl2（s）→SnCl4（g）十Hg（g）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）
　　HgCl2（g）十SnC12（s）十2H20（g）→SnO2（s）十Hg（g）十4HC1（g）　　　　（5．4）
　さらに、粒状金属スズの表面に形成された塩化第一スズは、次のような酸化反応に
よって消費される。これらの反応は上記の塩化第二水銀還元反応に比べて支配的に進
むため、酸化反応が還元率低下の主たる原因であることが推測された。
　　SnCl2（s）十H20（g）→SnO（s）十2HCI（g）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）
　　SnCl2（s）十H20（g）十1／202（g）→SnO2（s）十2HCI（g）　　　　　　　　　　　（5．6）
　これらの反応の進行比率は、式（5．1）：式（54）：｛式（55）＋式（5．6）1≒1：1．6：
10であることが物質収支実験からわかった。
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4）表面に生成された塩化第一スズは空気あるいは水蒸気により、時間の経過とともに
表面の塩素の割合が減少し、主に酸化スズに変化した。アルゴンエッチングにより表
面は酸化第ニスズが、深部は酸化第一スズが支配的であることがわかった。表面が塩
化されている度合いによって、還元能の大きさが異なることがX線光電子分光分析結
果からも示唆された。分析結果から推定される表面での反応は、実際の実験における
物質収支から推定される反応と合致するものであった。
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第6章　結論
　最後に、各章で得られた主な成果を総括し、今後の研究の展望について述べた。
　第2章では、バグフィルタによる乾式排ガス処理システムを想定した実験室ベースでの
装置を作成し、塩化第二水銀および金属水銀ガスの飛灰堆積層での除去に関する実験を
行い、水銀の形態、雰囲気ガス、堆積層等の条件が与える影響を把握することを試みた。
特に飛灰中の未燃炭素含有量について注目し、未燃炭素含有量と水銀除去率との関係を
明らかにした後、未燃炭素の代用として活性炭を用いて模擬i飛灰を作成し、飛灰堆積層
での水銀に関する化学的な反応について同定することを試みた。以下に本章で得られた
主な成果を示した。
D　飛灰における除去特性
　水銀除去に対して温度、未燃炭素量の2つの因子の影響が大きかった。温度は低温にす
ることで除去率は高くなり、また、温度を上下することで吸脱着現象を示した。未燃炭
素量は除去率と正の相関をもち、水銀除去能を示すよい指標であると考えられた。
2）活性炭添加における除去特性
　温度、潜性炭の混合割合、塩化水素の3つの因子が水銀除去に対し大きく影響を及ぼし
た。温度は低温にすることで除去率は高くなった。塩化第二水銀ガスの場合、塩化水素
が微量である雰囲気下では活性炭の混合割合が1％で最大の除去率を示し、以後混合割合
の増加につれて除去率の低下が認められた。塩化水素を高濃度で混合させた雰囲気下で
は活性炭の混合割合が増加しても除去率は非常に高率となった。金属水銀ガスの場合、塩
化水素を高濃度で混合させると粉粒体通過後の水溶性水銀の割合が増加することから粉
粒体中で塩化第一水銀および塩化第二水銀に形態が変化していることがわかり、この変
化が除去率を向上させたと考えられた。両形態の水銀ガスともに塩化水素が高濃度であ
る雰囲気下ではX線回折分析により活性炭上で塩化第一水銀が生成されることが推定さ
れた。
3）飛灰における水銀の除去機構
　焼成飛灰および未燃炭素（あるいは活性炭）だけでは水銀除去ができないことが、実
験的に明らかにされ、未燃炭素（あるいは活性炭）と焼却飛灰中の成分の複合作用によ
り水銀は除去されることがわかった。活性炭と純試薬との模擬飛灰による実験から、水
銀除去に影響が大きい共存成分は塩化カルシウムであることを発見し、実飛灰において
も活性炭と塩化カルシウムとの複合作用が主たる除去機構であると結論づけた。塩化カ
ルシウムと活性炭の量的な関係が水銀除去に及ぼす影響を系統的に調べ、活性炭を一律
5％の混合割合とした場合、塩化カルシウムは0．5％でほぼ100％の水銀除去率を示すこと、
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塩化カルシウムの混合割合を1％とした場合、活性炭は5～7％程度で最も高い除去率を得
ることができることがわかった。
　模擬飛灰では、金属水銀は主にオキシ塩化水銀（HgCl、・2HgO）として清1生炭上に化学
吸着されていた。また、少量ながら塩化第一水銀としても存在することがX線回折分析
より明らかとなった。したがって、水銀は飛灰堆積層においては、金属水銀、酸化水銀
、塩化第二水銀、塩化第一水銀、オキシ塩化水銀などの形態に変化し、複雑な反応が生
じて固定化されることが本研究から示唆された。
　飛灰における塩化第二水銀の除去機構について以下の2式に表現される2つの反応のモ
デル化を行った。この反応では塩化カルシウムに関する項を考慮していないが、塩化カ
ルシウムは極めて少量で水銀除去率を安定的に向上させるものであり、活性炭含有量に
よる項のみで、実際の反応をよく表現できた。反応速度定数の検討からは、（6．2）式の反
応が律速であると推定された。
　　　　　2HgCl2（g）十H20（g）→Hg2Cl2（s）十2HC1（g）＋02（g）　　　　　　　　　（6．1）
　　　　　　　　　　　　　　（Carbon）
　　　　　Hg2CI2（s）十H20（g）→2Hg（g）十2HCI（g）＋02（g）　　　　　　　　　　（6．2）
　　　　　　　　　　　　　　（Carbon）
　第3章では、第2章と同様にバグフィルタによる乾式排ガス処理システムを想定した実
験装置により、炭素に代わりうる水銀除去に有効な物質について検討した。次にその中
で最も有効な物質であった硫化物についてその種類による水銀除去特性を把握するため、
飛灰とは混合せずに硫化物とガス態水銀の反応性について実験的検討を行い、その除去
機構を明らかにした。以下に主な成果を示した。
1）未燃炭素を含まないように焼成した飛灰に塩化鉄および亜鉛化合物を5％添加した除
去実験の結果、硫化亜鉛が高い水銀除去能を示した。温度の低下とともに除去率は高く
なった。
2）硫化亜鉛のみをフィルター層に充填し、塩化第二水銀ガスを通気させた場合と比べて、
160℃付近では硫化亜鉛と焼成飛灰とを混合することにより水銀除去率は向上した。この
ことより、水銀の除去量は単純に硫化亜鉛の量のみで決まるわけではなく、焼成飛灰と
の混合効果が非常に大きいことが示された。
3）X線回折分析により、焼成した飛灰と硫化亜鉛の混合物に捕捉された水銀はその粉粒
体表面で黒色硫化水銀として存在することがわかった。想定される除去機構は塩化第二
水銀と硫化亜鉛との気固反応であると推測された。この反応の温度依存性については熱
力学的検討からも裏付けられた。
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4）温度160℃、水分率20％、空気雰囲気に設定した条件でさまざまな硫化物を実験する
ことによって、硫化物によって水銀除去率が大きく異なり、80％以上の高除去率物質と
20％以下の低除去率物質に大きく二分化されることが分かった。特に、硫化カドミウム、
硫化銅、硫化パラジウムは180分経過後でも出ロ濃度が10μg／Nm3であったため、水銀
除去に非常に有効な物質であるといえる。
5）硫化物ごとの除去率がSch廿㎜an系列や水に対する溶解度で整理できるかどうかを試み
たが、塩化第二水銀の場合のみ溶解度を指標として重金属硫化物と置換除去の傾向が示
せた。温度と除去率の関係では、金属水銀と硫化亜鉛との反応を除いては、排ガス処理
温度域では、低温にするほど除去率が高くなった。
6）硫化物と水銀の反応において、共存する雰囲気中の水分、酸素の影響を実験的には、
あまりはっきりとした傾向が示されなかったが、熱力学の観点からの検討では、酸素の
影響は大きいものと考えられた。また、X線光電子分光分析および実験後の表面の色か
ら、水銀は硫化物と反応し、黒色硫化水銀の形態で捕集されることがわかった。黒色硫
化水銀は他の水銀化合物と比べると、熱的に安定であるといえるが、160℃付近において
も一定の濃度を示し、比較的低温で分解し、金属水銀を放出することがわかった。
　第4章では、まず、実際の都市ごみ焼却施設に併設されたバグフィルタテスト機によ
り、活性炭噴霧の位置および活性炭噴霧濃度、排ガス温度、差圧がバグフィルタでの水
銀除去にどのような影響を及ぼすかを把握することを試みた。また得られたデータを重
回帰分析し、水銀除去率を予測するモデル式をたて、各パラメータの水銀除去率への寄
与を評価した。次に現状では流動床式焼却炉排ガス中の水銀を含めた重金属除去のデー
タは少ないことから実際の流動床焼却施設において水銀除去に対する活性炭噴霧効果を
検討した。さらに、活性炭噴霧後の飛灰を採取し、ラボスケールの実験装置で水銀ガス
除去実験を行い、実施設で見られた効果を再確認することを試みた。以下に、主な成果
を示した。
1）バグブイルタ入口の水銀濃度は1．5～459μ9／Nm3で、算術平均濃度は32．6μ9∠Nm3で
あった。累積相対頻度の50％時の濃度は14．3μg／Nm3であった。
2）活性炭噴霧位置はスプレー塔内部と出口とに分けて実験を行ったが、水銀除去率には
統計的有意差は認められなかった。活性炭噴霧の有無には統計的有意差が認められ、噴
霧しない時に比べて、20～30％以上除去率が高くなった。50mg／Nm3の吹き込み量で70％
以上削減できることがわかった。
3）排ガス温度は低くなると水銀除去率が高くなる傾向があった。差圧については、排ガ
ス温度により除去率への差圧の影響が異なった。入口濃度が濃度が下がると除去率は極
端に下がり、その関係はLangmiur型の吸着等温式の形により整理できることがわかった。
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4）測定した90データを用いて、ln（100一η）を目的変数として、重回帰分析を行った結
果、排ガス温度、活性炭噴霧濃度、入口水銀濃度が説明変数として採用され、式（6．3）に
示す予測式が得られ、重相関係数は0．859で、自由度調整済み寄与率は0．726であった。
水銀除去率が低い場合は、予測値と観測値の解離が大きかったが、除去率80％以上の場
合においては、予測値と観測値は良く一致していた。また、入口水銀濃度および活性炭
噴霧濃度の除去率への寄与が大きかった。
1・（100一η）＝－7．62＋5．・2（FR）＋・£268（伽）－0．292（AC）α321
　　　　　　＋α782×㎞（1掩制
（6．3）
　　　　　η：水銀除去率（％）
　　　　FR：ろ過速度（m／min）
　　　　Temp：排ガス温度（℃）
　　　　AC：活性炭噴霧濃度（mg／Nm3）
　　　　Hgin：入口水銀濃度（μg／Nm3）
5）予測式から得られた水銀除去率から、排ガス温度が高く、入口水銀濃度が高い場合は、
活性炭噴霧の効果が高いことが示された。
6）流動床式焼却炉におけるバグフィルタ実機による水銀除去実験においても活性炭噴霧
の効果が確i認された。50mg／Nm3で十分効果があることが確認された。消石灰の吹き込み
は水銀除去に影響を与えないことが確認された。
7）B、C両施設において金属水銀の除去率の方が塩化第二水銀の除去率よりも高く、流
動床焼却飛灰はストーカ焼却飛灰よりも塩化作用が大きいと考えられた。
　第5章では、排ガス中の水銀濃度を連続的にモニタリングする方法として乾式還元プロ
セスを用いた水銀連続分析計を実用化するために、必要な塩化水素濃度、水分率、還元
部温度の因子が還元能にどのような影響を与えるかを把握することを目的として、実験
室内で模擬ガスを用いた塩化第二水銀ガスの乾式還元実験を行った。さらに、乾式還元
部内の金属スズ表面で生じている反応を表面分析方法の一つの手法であるX線光電子分
光分析装置を用いて分析し、還元実験の結果および金属スズのプレコート手法について
の検討を行った。以下に得られた主な成果について示した。
1）塩化第二水銀ガスの金属スズによる乾式還元反応では、金属スズ表面の塩化されて
いる割合が重要な因子であり、あらかじめ1N塩酸で金属スズ表面をプレコートすること
が還元能の維持に効果的であった。金属スズに600ppmの塩化水素ガスを2時間通過させ
るより、INの塩酸に2時間浸漬させる方がより深くまで金属スズ表面を塩化させること
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ができることがX線光電子分光分析よりわかった。
2）乾式還元プロセスは、一酸化窒素には負の影響を受けることがわかり、実排ガスでは
注意せねばならないことがわかった。また、ガス中の塩化水素は10ppm程度では、失活
した還元能を回復させることはできないが、600ppm程度では短時間で回復させることが
できた。
3）塩化第二水銀ガスは、塩化した粒状金属スズ表面において、次のような2種類の並行
する還元反応によって金属水銀に還元される。
　　HgCl，（9）＋S・Cl，（・）－Hg（9）＋S・Cl、（9）　　　　　　　　（64）
　　HgCI，（9）＋S・C1、（・）＋2H，0（9）－Hg（9）＋S・0，（・）＋4HC1（9）　　（6．5）
　さらに、粒状金属スズの表面に形成された塩化第一スズは、次のような酸化反応によっ
て消費される。これらの反応は上記の塩化第二水銀還元反応に比べて支配的に進むため、
酸化反応が還元率低下の主たる原因であることが推測された。
　　S・Cl，（・）＋H、0（9）－S・0（・）＋2HCI（9）　　　　　　　　（6．6）
　　S・Cl，（・）＋H、0（9）＋1／20、（9）－S・0，（s）＋2HC1（9）　　　　　（6コ）
　これらの反応の進行比率は、式（6．4）：式（6．5）：｛式（6．6）＋式（6．7）｝≒1：1．6：10
であることが物質収支実験からわかった。
4＞表面に生成された塩化第一スズは空気あるいは水蒸気により、時間の経過とともに表
面の塩素の割合が減少し、主に酸化スズに変化した。アルゴンエッチングにより表面は
酸化第ニスズが、深部は酸化第一スズが支配的であることがわかった。表面が塩化され
ている度合いによって、還元能の大きさが異なることがX線光電子分光分析結果からも
示唆された。分析結果から推定される表面での反応は、実際の実験における物質収支か
ら推定される反応と合致するものであった。
　本研究から飛灰中の未燃炭素が水銀除去に非常に効果的な物質であることがわかった。
しかし、現実的な問題としては未燃炭素含有量は焼却炉の燃焼状態を反映するもので、こ
の量が大きいと燃焼状態が悪いことを意味し、ダイオキシン類等の別の微量有機汚染物
質の生成源となりうることが懸念される。したがって、水銀に代表されるような低沸点
の重金属と微量有機汚染物質の排ガスからの除去はトレードオフの関係にあるといえる。
他の微量有機汚染物質も飛灰による吸着を除去原理にした場合は未燃炭素からの生成速
度が未燃炭素による除去速度上回った場合には、排ガス中に残留させることに意味がで
てくるが、現在の包括的な汚染防止策の方向としては未燃炭素は前段の二次燃焼室にて
完全燃焼させて、飛灰中にはほとんどないような状態にすることが望まれている。本研
究で用いた焼成させた飛灰は800℃、1時間、空気雰囲気で焼成したものであるため極端
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な例ではあるが、究極には飛灰はこのような灰に近くなるものと推測される。したがっ
て、今後はダイオキシン類などの他の微量汚染物質の制御も考慮すると、都市ごみ焼却
排ガス中の水銀除去はバグフィルタでの活性炭噴霧がやはり主流となっていくと考えら
れる。ダイオキシン類のo．1ng－TEQINm3という基準を保証せねばならないことから、今後
は活性炭吸着塔も普及すると考えられる。湿式スクラバーによる除去も有効な方法では
あるが、スクラバー内の充填物にダイオキシン類が強く吸着するなどのメモリー効果が
指摘され、また大量の排水を処理する設備を併設せねばならないことから、下水処理場
などが周辺にない清掃工場などでは採用が難しい状況になっている。しかし、現時点で
水銀回収装置が実用化されているのは湿式スクラバーによるものだけであり、最終的な
水銀のクローズド化を行うには良い方法である。今後はバグフィルタから排出された飛
灰中の水銀の回収や活性炭吸着塔からの回収などの研究が期待される。特にこれからは
水銀を含めた重金属類だけでなく、ダイオキシン類などの有機汚染物質についても同時
に処理できるようなシステムの構築が望まれており、水銀の回収についてもこの枠組み
の中で検討されていくことが望ましい。
　最後に、第1章で述べたように水銀の地球規模での循環は周知の事実であり、一旦大気
中へ放出された水銀は湖沼などに入りこみメチル化し、魚などに蓄積される。ゆえに、固
定発生源からの水銀濃度については常にモニタリングする必要があり、低濃度まで精度
よくまた簡易で安価でメンテナンスのかからない水銀モニタリング装置の開発が急務で
ある。さらに、今後できる限りの大気中への放出を下げるためには、本研究のような発
生源での抑制対策とともにさらに上流側の製品内での水銀低減あるいは水銀をフリーに
するような努力がより一層望まれる。
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ラプラス変換による誘導
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